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PT. Petrokimia Gresik merupakan perusahaan yang memproduksi 
pupuk dan salah satu jenis pupuk yang diproduksi adalah urea. Terdapat 
dua variabel kualitas pada pupuk urea yaitu kadar air dan kadar biuret 
dimana variabel kualitas tersebut saling berhubungan. Proses 
pemeriksaan kualitas pupuk urea di PT. Petrokimia Gresik dilakukan 
dengan cara pengujian di laboratorium yang mengacu pada batas 
spesifikasi yang telah ditentukan. Hasil pemeriksaan pada laboratorium 
menentukan apakah hasil pemeriksaan telah sesuai atau tidak sesuai 
dengan batas spesifikasi, namun hasil pemeriksaan yang telah sesuai 
dengan batas spesifikasi belum tentu menunjukan bahwa proses telah 
kapabel, oleh karena itu akan dilakukan analisis kapabilitas untuk 
melihat apakah hasil proses produksi sudah kapabel atau tidak. Dari 
hasil analisis tersebut pada bulan Januari 2018 (Fase I) dan Februari 
2018 (Fase II) dengan peta T
2
 Hotelling dan Generalized Variance 
proses sudah terkendali dan memiliki indeks kapabilitas proses MCpu 
sebesar 2,23 untuk bulan Januari 2018 dan 1,645 untuk bulan Februari 
2018. Terjadi penurunan pada indeks kapabilitas proses dari bulan 
Januari 2018 ke bulan Februari 2018. Akar penyebab dari menurunnya 
indeks kapabilitas proses cenderung disebabkan oleh mesin yang 
maintenance sehingga dapat menyebabkan ketidaksesuaian pada proses 
produksi. 
 


























CAPABILITY PROCESS ANALYSIS FERTILIZER OF 
UREA IN PT. PETROKIMIA GRESIK 
 
Student : Cahya Astadan Saqti 
NRP : 10611500000018 
Departement : Statistika Bisnis Fakultas Vokasi ITS 




 PT. Petrokimia Gresik is a company that produces fertilizer 
and one kind of fertilizer is urea. There are two quality variables on 
urea fertilizer is water content and biuret content where the quality 
variables are related. Process of quality inspection of urea fertilizer in 
PT. Petrokimia Gresik is done by testing in the laboratory that refers to 
specified limits. The results of laboratory test determine whether the 
results of the inspection have been appropriate or not in accordance 
with the specification limit, but the results of inspections that have been 
accordance with the specification limit does not necessarily indicate that 
the process has been capable, therefore will be perfomed capability 
analysis to see whether the production process is capable or not. From 
the analysis results in January 2018 and February 2018 within control 
charts T
2
 Hotelling and Generalized Variance were statistically 
controlled, whereas multivariate had capable process capability with 
MCpu value of 2,23 and 1,645. The root cause of the mismatch is likely 
to be caused by a maintenance machine that may cause a mismatch in 
the production process. 
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1.1 Latar Belakang 
Sejak dahulu Indonesia sudah dikenal sebagai negara 
agraris karena memiliki kekayaan alam dan keanekaragaman 
hayati. Negara yang kaya akan hasil alam, kondisi tanah, dan 
musim yang sangat cocok dengan pertanian. Menciptakan bidang 
pertanian menjadi bagian penting dalam mendukung 
perekonomian nasional, terutama sebagai penyedia bahan pangan, 
sandang dan papan. Petani adalah sosok penting yang berperan 
terhadap bagaimana hasil panen yang dihasilkan. Keberhasilan 
panen dari proses pertanian tidak hanya dipengaruhi oleh 
perlakuan yang diberikan petani, tetapi terdapat berbagai faktor 
salah satunya adalah dalam pemilihan pupuk apakah sesuai 
dengan tanaman atau tidak. Di Indonesia terdapat beberapa 
perusahaan yang memproduksi pupuk salah satunya adalah PT. 
Petrokimia. Jenis pupuk yang diproduksi di PT. Petrokimia 
Gresik salah satunya adalah urea. Dalam perkembangannya, PT. 
Petrokimia Gresik melakukan pengembangan dengan 
meningkatkan kapasitas produksi melalui pembangunan pabrik 
baru pada pupuk urea yang pada awalnya memiliki kapasitas 
produksi sebesar 460.000 ton/tahun menjadi 1.030.000 ton/tahun, 
melakukan inovasi dengan produk – produk unggulan berupa 
pupuk organik, hayati, benih padi, dan probiotik serta produk – 
produk pertanian lainnya. Selain itu, juga memproduksi produk 
non-pupuk serta menyediakan jasa konstruksi.  
Pupuk urea adalah pupuk kimia yang mengandung 
Nitrogen (N) berkadar tinggi dan merupakan pupuk yang mudah 
larut dalam air dan sifatnya sangat mudah menghisap air 
(higroskopis) serta mengandung unsur hara N sebesar 46%. 
Pupuk urea yang berfungsi membuat daun tanaman lebih hijau, 
rimbun, dan segar. Nitrogen juga membantu tanaman sehingga 
mempunyai banyak zat hijau daun (klorofil) yang berfungsi untuk 
tanaman akan lebih mudah melakukan fotosintesis. Selain itu, 




menambah kandungan protein di dalam tanaman (Wahyuni & 
Ardiwinata, 2011).  
Guna menghasilkan produk pupuk urea yang sesuai dengan 
spesifikasi, maka diperlukan pengendalian kualitas terhadap suatu 
produk. Proses pengendalian kualitas secara statistik salah 
satunya menggunakan peta kendali. Peta kendali merupakan suatu 
metode grafik yang digunakan untuk mengevaluasi apakah suatu 
proses berada dalam batas pengendalian kualitas secara statistik 
atau tidak. Pengendalian kualitas yang selama ini dilakukan oleh 
perusahaan hanya secara analisis kimia yaitu dilakukan di 
laboratorium dan berdasarkan hasil yang didapatkan masih 
terdapat kadar yang diluar batas spesifikasi, sehingga perlu 
dilakukan analisis secara statistika agar dapat diketahui apakah 
ada peningkatan atau penurunan kualitas untuk setiap bulan dan 
dapat mengetahui penyebab suatu proses tidak terkendali. 
Pada penelitian ini digunakan peta kendali multivariat 
karena produk urea memiliki variabel kualitas lebih dari satu 
yaitu kadar air dan kadar biuret, dimana kadar air berhubungan 
dengan kadar biuret karena semakin tinggi kadar air dapat 
meningkatkan kadar biuret, maka protein yang terdapat pada 
kadar biuret akan hilang dan menyebabkan urea menjadi rusak 
sehingga tanaman tidak akan berkembang atau dapat juga menjadi 
mati. Peta kendali multivariat yang digunakan adalah peta kendali 
generalized variance yang digunakan untuk mengendalikan 
variabilitas proses, serta peta kendali T
2
 Hotelling untuk 
mengendalikan mean proses secara multivariat. Setelah 
didapatkan hasil produksi yang telah terkendali secara statistik, 
dilanjutkan untuk analisis kapabilitas proses yang bertujuan untuk 
mengetahui apakah proses produksi yang berlangsung sudah 
kapabel atau belum (Montgomerry, 2013). 
Penelitian tentang pupuk sebelumnya pernah dilakukan 
oleh Alqarina (2017) pada produk pupuk ZA I dengan hasil yaitu 






1.2 Rumusan Masalah 
Selama ini, cara memeriksa kualitas pupuk urea di PT. 
Petrokimia Gresik dilakukan dengan cara pengujian di 
laboratorium. Hasil pengujian di laboratorium mengacu pada 
batas spesifikasi yang telah ditentukan, jika kadar air semakin 
tinggi dapat meningkatkan kadar biuret, maka protein yang 
terdapat pada kadar biuret akan hilang dan menyebabkan urea 
menjadi rusak sehingga tanaman tidak akan berkembang atau 
dapat juga menjadi mati. Hasil pemeriksaan pada laboratorium 
menentukan apakah hasil pemeriksaan telah sesuai atau tidak 
sesuai dengan batas spesifikasi, namun hasil pemeriksaan yang 
telah sesuai dengan batas spesifikasi belum tentu menunjukan 
bahwa proses telah kapabel. Oleh karena itu, perlu dilakukan 
analisis kapabilitas proses pupuk urea di PT Petrokimia Gresik 
pada periode Januari – Februari 2018. Dengan mengetahui tingkat 
kapabilitas proses maka dapat dilakukan continous improvement. 
1.3 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan maka 
tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 
1. Menganalisis kapabilitas proses produksi pupuk urea 
periode Januari – Februari 2018. 
2. Mengetahui faktor-faktor yang menjadi penyebab produk 
cacat pupuk urea. 
1.4 Manfaat Penelitian 
Memberikan informasi untuk perusahaan berupa penyebab 
produk cacat dan kapabilitas proses pada produk pupuk urea yang 
dapat digunakan untuk meningkatkan kualitas produk tersebut, 
yang akan dijadikan perbaikan untuk proses produksi selanjutnya. 
1.5 Batasan Masalah 
Data yang digunakan pada penelitian ini adalah hasil 
pemeriksaan proses produksi produk Urea oleh bagian 





























Kapabilitas proses merupakan kemampuan dari suatu 
proses untuk menghasilkan suatu produk yang sesuai dengan 
batas spesifikasi yang diharapkan. Proses dikatakan kapabel 
apabila proses telah terkendali secara statistik dan presisi tinggi. 
Presisi tinggi didapatkan melalui nilai indeks kapabilitas proses 
dari proses yang telah terkendali. Guna mengetahui suatu proses 
apakah sudah terkendali dapat dilihat melalui peta kendali. Pada 
penelitian ini digunakan peta T
2
 Hotelling dan Peta Generalized 
Variance untuk mengetahui apakah plot dari data berada pada 
batas kendali. Agar dapat dianalisis dengan peta T
2
 Hotelling dan 
Peta Generalized Variance maka asumsi yang harus dipenuhi 
adalah dependensi variabel dan distribusi normal multivariat. 
Analisis MANOVA One Way juga dilakukan pada penelitian ini 
untuk mengetahui apakah shift berpengaruh terhadap variabel 
kualitas. Asumsi yang harus dipenuhi pada uji MANOVA One 
Way adalah uji homogenitas. Semua pengujian dan asumsi yang 
digunakan akan diuraikan sebagai berikut. 
2.1 Peta T2 Hotelling 
Peta T
2
 Hotelling digunakan untuk mengendalikan mean 
proses apakah sudah terkendali secara statistik atau tidak, dimana 
karakteristik kualitasnya terdapat dua atau lebih variabel 
karakteristik kualitas yang saling berhubungan. Karakteristik 
kualitasnya terdiri dari p variabel yaitu X1, X2,...,Xp. Peta T
2
 
Hotelling mempunyai subgrup yang berukuran m, dimana ukuran 
pada tiap-tiap subgrupnya adalah n dan p (Montogomery, 2013). 
Struktur data untuk peta T
2















Karakteristik Kualitas (j) 
x1 x2 ... xj ... xp 
1 
1 x111 x121 ... x1j1 ... x1p1 
2 x211 x221 ... x2j1 ... x2p1 
... ... ... ... ... ... ... 
i xi11 xi21 ... xij1 ... xip1 
... ... ... ... ... ... ... 
n xn11 xn21 ... xnj1 ... xnp1 
x  11.x  21.x  
... 
1. jx  
... 














: : : : : . . . 
k 
1 x11k x12k ... x1jk ... x1pk 
2 x21k x22k ... x2jk ... x2pk 
... ... ... ... ... ... ... 
i xi1k xi2k ... xijk ... xipk 
... ... ... ... ... ... ... 
n xn1k xn2k ... xnjk ... xnpk 


















. . . . . . . . 
m 
1 x11m x12m ... x1jm ... x1pm 
2 x21m x22m ... x2jm ... x2pm 
... ... ... ... ... ... ... 
i xi1m xi2m ... xijm ... xipm 
... ... ... ... ... ... ... 
n xn1m xn2m ... xnjm ... xnpm 


















Rata-rata Keseluruhan .1.x  .2.x  
... 
.. jx  
... 
.. px  






.. js  
... 2
.. ps  
Keterangan : 
i  = sampel tiap subgrup, dimana i = 1,2,...,n 




k  = subgrup, dimana k = 1,2,...,m 
xijk  = nilai pengamatan pada sampel ke-i, karakteristik kualitas 
ke-j, dan subgrup ke-k 
Untuk mencari rata-rata sampel dan varian dapat dilihat 



























..   (2.2) 
Sehingga matriks kovarian S dari rata-rata sampel 



































S   (2.3) 
Adapun nilai untuk peta T
2
 Hotelling adalah sebagai 
berikut. 






T jjkjjkn xxxx 

S   (2.4) 
Pada peta T
2
 Hotelling terdapat 2 fase yaitu fase I dan fase 
II. Fase I digunakan untuk mendapatkan hasil pengamatan yang 
terkendali, sehingga dapat digunakan untuk mengontrol pada fase 
II yang biasa disebut dengan analisis retropektif. Sehingga 
didapatkan batas kendali untuk peta T
2
 Hotelling pada fase I 













BKB = 0 
Dimana pada fase II yang digunakan untuk mengendalikan 
produksi yang akan datang, batas kendali untuk fase II adalah 



















BKB = 0 
Peta kendali merupakan salah satu alat yang digunakan 
dalam SPC (statistical process control) berupa diagram yang 
menggambarkan titik pengamatan dalam suatu periode tertentu 
yang digunakan untuk melihat kualitas hasil proses produksi 
apakah terkendali secara statistik dan pola penyebaran dibatasi 
oleh batas kendali atas (BKA) dan batas kendali bawah (BKB). 
Sebelum membuat peta T
2
 Hotelling yang digunakan untuk 
mengendalikan suatu proses mean terlebih dahulu membuat peta 
genaralized variance yang digunakan untuk megendalikan 
variabilitas proses.  
2.2 Peta Generalized Variance 
Peta generalized variance merupakan peta kendali yang 
mengendalikan proses variabilitas, yang dapat dituliskan dengan 
matriks kovarian Σ yang berukuran p x p , unsur-unsur dari 
diagonal utama dari matriks ini adalah varians dari variabel 
proses individual dan elemen diagonal adalah kovarians. 
Pendekatan yang digunakan pada peta generalized variance (|S|) 
yang secara luas digunakan untuk mengukur penyebaran 
multivariat. Aproksimasi asimtotik normal digunakan untuk 
mengembangkan peta kendali untuk |S|, sehingga dapat menaksir 
mean dan varians dari |S| adalah persamaan berikut 
(Montgomery, 2013). 
    (2.7) 
dan 
    (2.8) 
dimana 
   (2.9) 
dan 
|||)|( 1 bE S
2






















Sehingga didapatkan bahwa batas kendali untuk peta 
generalized variance adalah 
BKA=   21211 3bbb /S   (2.11) 
Garis Tengah = S     (2.12) 
BKB=   21211 3bbb /S           (2.13) 
Asumsi pada peta kendali multivariat adalah dependensi 
variabel dan distribusi normal multivariat. Peta kendali 
multivariat dapat dibuat apabila asumsi – asumsi tersebut telah 
terpenuhi.   
2.3 Uji Independensi 
Uji independensi atau yang biasa disebut uji Bartlett 
sensitif terhadap penyimpangan dari normalitas, uji independensi 
hanya mungkin menguji untuk non-normalitas. Uji independensi 
dapat digunakan untuk menguji apakah terdapat korelasi antar 
variabel respon Y1,Y2,...,Yq.  
Hipotesis : 
H0 : R = I (Tidak ada korelasi antar variabel Y atau independen) 
H1: R ≠ I (Ada korelasi antar variabel Y atau dependen) 
Statistik Uji :  
  (2.14) 







































































































r  (2.16) 
 
Keterangan:  
R = Matriks korelasi dari masing-masing variabel 
 
= Determinan matriks korelasi 
p = banyaknya karakteristik kualitas 
 Jika ditetapkan pada taraf signifikan  maka keputusan 
yang dapat diambil jika hasil tolak H0 atau  yang 
dapat disimpulkan bahwa terdapat korelasi antar variabel Y atau 
dependen (Rencher, 2002). 
2.4 Distribusi Normal Multivariat 
Distribusi normal multivariat merupakan suatu 
pengembangan dari bentuk distribusi normal univariat dengan 
jumlah variabel lebih dari satu. Fungsi distribusi normal 
multivariat adalah sebagai berikut. 
   (2.17) 
Suatu variabel dapat dikatakan berdistrubusi normal 
multivariat dengan cara pemeriksaan menggunakan chi-square 
dan pengujian. Langkah-langkah untuk mengetahui apakah suatu 
populasi berdistribusi normal multivariat yaitu dengan 
menggunakan chi-square plot sebagai berikut. 
1. Menghitung 
2
kid , yaitu jarak yang dikuadratkan. 





























































         (2.19) 
2. Mengurutkan nilai 
2
kid dari terkecil hingga terbesar  
3. Menentukan nila q dimana q = . Nilai tersebut 
didapatkan dari tabel distribusi 2 (chi-square). 
4. Membuat Chi-square Plot antara 
2
kid dan q . 
Data dikatakan berdistribusi normal multivariat jika plot 
membentuk suatu garis linier dan nilai-nilai dari 
2
kid  yang kurang 
dari nilai yang berada disekitar 50% 
(Johnson&Wichern, 2007). 
2.5 Homogenitas Matriks Varian Kovarians 
Homogenitas matriks varian kovarians digunakan untuk 
mengetahui apakah matriks varian kovarians homogen atau tidak 
maka dilakukan pengujian dengan menggunakan Box’s M dengan 
hipotesis sebagai berikut (Johnson dan Whincern, 2007). 
H0 : gΣΣΣ  ...21  
H1 : minimal ada satu gΣΣ  , dimana =1,2,...,g 
Statistik Uji : 
MuC )(  1    (2.20) 
 
Dimana,  











































































 Jika pada taraf signifikan  maka keputusan yang dapat 
diambil jika hasil tolak H0 atau ;/))(( 211  gppXC yang dapat 
disimpulkan bahwa homogen. 
 
2.6 Multivariate Analysis of Variance (MANOVA) 
Multivariate Analysis of Variance (MANOVA) adalah 
teknik analisis yang digunakan untuk membandingkan rata-rata 
dari dua populasi atau lebih dalam kasus multivariat random 
sampel yang diperoleh dari g populasi (Johnson dan Wichern, 
2007).Sebelum melakukan pengujian, terdapat beberapa asumsi 
yang harus dipenuhi sebagai berikut. 
1. Sampel acak berasal dari populasi berbeda yang saling 
independen. 
2. Matriks varian kovarian Σ  antar perlakuan identik. 
3. Setiap populasi memiliki distribusi multivariat normal. 
Persamaan model MANOVA One Way untuk vektor-vektor 
rata-rata g populasi dan hipotesis adalah sebagai berikut. 
g1,2,...,  ; n1,2,...,i     eτμX ii    
Susunan tabel MANOVA dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.2 MANOVA One Way 
Sumber 
Variasi 
Matriks Jumlah Kuadrat Derajat Bebas 
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Setelah menyusun tabel MANOVA, maka selanjutnya 
menghitung nilai Wilk’s Lambda ditunjukkan pada Persamaan 
(2.24) dengan hipotesis sebagai berikut. 
H0 : 021  g... τττ  
H1 :minimal ada satu pasang 0τg  ,  





   
(2.24) 
Jika sudah diperoleh nilai Wilk’s Lambda maka 
menghitung nilai Fhitung berdasarkan distribusi Wilk’s Lambda 
dapat dilihat pada Tabel 2.3 berikut.  





Distribusi Sampling untuk Data 
Multivariat Normal 



























































































































































































Pada taraf signifikan sebesar α maka H0 akan ditolak, 
apabila Pvalue < α  atau hitung tabelF F . 
 
Jika asumsi homogenitas varians kovarians tidak terpenuhi 
atau matriks varian kovarian tidak homogen maka analisis akan 
dilanjutkan pada uji Behrens-Fisher pada Persamaan (2.25) 
dengan hipotesis sebagai berikut. 
H0 :  0  i  
H1 : minimal ada satu   ≠ 0 ;  =1,2, … , g 




),( p  
Statistik Uji : 





















H              
dimana, 
1x = matriks rata-rata pada treatmen ke-1 
2x = matriks rata-rata pada treatmen ke-2 
1S = matriks varians kovarians treatmen ke-1 
2S = matriks varians kovarians treatmen ke-2 
2.7 Indeks Kapabilitas Proses 
Indeks Kapabilitas proses adalah kemampuan suatu proses 
untuk menghasilkan suatu produk/jasa sesuai dengan spesifikasi 
yang diharapkan. Kapabilitas proses merupakan bagian yang 
sangat penting dalam keseluruhan peningkatan kualitas. Suatu 
proses dikatakan kapabel jika proses memenuhi kondisi berikut 
(Montgomery, 2013). 
1. Proses terkendali secara statistik. 
2. Proses memenuhi batas spesifikasi. 
3. Proses memiliki akurasi dan presisi tinggi. 
Suatu proses dikatakan terkendali secara statistik jika 





dapat dinyatakan sebagai persentase produk yang berada di dalam 
spesifikasi dimana dapat dilihat dari nilai presisi dan akurasi. 
Presisi adalah ukuran kedekatan antar hasil pengamatan, 
sedangkan akurasi adalah ukuran kedekatan antara hasil 
pengamatan dengan target yang ditetapkan. Indeks kapabilitasnya 
dapat digunakan sebagai tolok ukur untuk mengidentifikasi 
kapabel tidaknya suatu proses. Asumsi yang harus dipenuhi 
sebelum melakukan analisis kapabilitas proses multivariat adalah 
peta kendali multivariat sudah dalam keadaan terkendali dan 
asumsi multivariat juga telah terpenuhi. Indeks kapabilitas 
multivariat dapat dihitung menggunakan metode rata-rata 





















































1  (2.30) 
Keterangan: 
CP = Indeks Kapabilitas Potensial 
CPK = Indeks Kapabilitas Performance 
MCP dan MCPK masing-masing ekuivalen dengan CP dan 
CPK pada kasus multivariat dan Wj menunjukkan bobot untuk 
masing-masing variabel karakteristik kualitas berdasarkan tingkat 
kepentingan variabel (Raissi, 2009). 




Diagram Ishikawa merupakan salah satu alat TQM yang 
digunakan untuk mengidentifikasi masalah kualitas dan titik 
inspeksi yang mempengaruhi suatu hasil proses produksi. 
Diagram ini berbentuk seperti tulang ikan (fish bone) yang 
mempunyai arti yaitu menggambarkan hubungan antara suatu 
masalah dengan faktor-faktor yang menjadi penyebab terjadinya 
masalah. Pada proses produksi terjadinya masalah disebabkan 
oleh 4M+1L yaitu mesin (machine), manusia (man), metode 
(method), bahan baku (material) dan lingkungan (environment). 
Dimana suatu kasus atau penyebab permasalahn diletakkan pada 
kepala ikan, dan faktor-faktor yang menyebabkan diletakkan pada 
duri ikan tersebut dan setiap masalah yang terjadi akan dicari lagi 










Gambar 2.1 Contoh Diagram Ishikawa 
2.9 Pupuk Urea 
 Pupuk Urea adalah pupuk kimia yang mengandung kadar 
nitrogen (N) tinggi. Unsur nitrogen merupakan zat hara yang 
sangat diperlukan tanaman yang bermanfaat membuat bagian 
tanaman lebih hijau dan segar, mempercepat pertumbuhan, 
menambah kandungan protein hasil panen. Gejala kekurangan 
unsur hara Nitrogen pada tanaman menyebakan seluruh tanaman 
berwarna pucat kekuningan, pertumbuhan tanaman lambat dan 
kerdil, dan pertumbuhan buah tidak sempurna dimana buah 
seringkali masak sebelum waktunya. Pupuk urea berbentuk butir-




larut alam air (Petrokimia, 2018). Proses produksi pupuk urea di 
























Proses produksi pembuatan pupuk urea dimulai dengan 
proses Synthesa yaitu proses pembuatan mereaksikan cairan NH3 




































dan gas CO2 pada urea reaktor. Proses selanjutnya adalah proses 
Purifikasi yaitu proses pemisahan ammonium karbamat yang 
tidak terkonversi dan kelebihan amonia diuraikan yang kemudian 
dilanjutkan pada proses Recovery yaitu pengambilan gas amonia 
dan gas karbondioksida untuk dilakukan recycle kembali. Proses 
berikutnya merupakan proses Concentration dimana larutan urea 
dari unit purifikasi dikristalkan secara vacum, kemudian kristal 
urea dipisahkan di Centrifuge. Setelah keluar dari Centrifuge 
dilanjutkan ke tahap Prilling yaitu kristal urea dikeringkan 
sampai menjadi 99,8% berat dengan udara panas. Dilanjutkan ke 
tahap Condensate Treatment dimana uap air yang didapatkan dari 
hasil pengeringan didinginkan dan dikondensasikan. Kemudian 
didistibusikan merata ke distributor dan dari distributor 
dijatuhkan kebawah sambil didinginkan oleh udara dari bawah 








3.1 Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan pada penelitian ini mengenai 
pengendalian kualitas sebanyak 2 variabel yaitu : 
1. Kadar air, yang merupakan persentase kandungan air yang 
terkandung di dalam suatu bahan seperti tanah, bebatuan, bahan 
pertanian, dan lain sebagainya dan memiliki peranan penting 
dalam proses pembusukan dan kerusakan dalam suatu bahan. 
2. Kadar biuret, yang merupakan senyawa dengan dua ikatan 
peptide yang terbentuk pada pemanasan dua molekul urea. Pada 
pupuk urea terdapat kandungan biuret digunakan untuk menguji 
tingkat kandungan protein. 
Tabel 3.1 Batas Spesifikasi Variabel Penelitian 
Variabel Keterangan Batas Spesifikasi Satuan 
X1 Kadar Air Maks 0.5 % 
X2 Kadar Biuret Maks 1.2 % 
 Kadar air dan kadar biuret pada produk pupuk urea di PT. 
Petrokimia Gresik. Variabel tersebut merupakan syarat mutu 
pupuk urea yang saling berhubungan. Ketika kadar air terlalu 
tinggi dapat menyebabkan kadar biuret meningkat melebihi batas 
spesifikasi yang sudah ditetapkan, sehingga semakin tingginya 
kadar biuret dapat membunuh tanaman. Batas spesifikasi yang 
telah ditetapkan oleh perusahaan untuk pupuk urea mengacu pada 
standar spesifikasi yang telah ditetapkan oleh Standar Nasional 
Indonesia (SNI) yang sesuai disajikan oleh Tabel 3.1. 
3.2 Cara Pengambilan Sampel 
Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data 
sekunder variabel kualitas hasil pemeriksaan produksi produk 
urea PT. Petrokimia Gresik yang dilakukan pada bulan Januari-
Februari 2018 yang dibuktikan oleh Lampiran 18, Lampiran 19, 
dan Lampiran 20. Subgrup yang digunakan adalah hari 
pengamatan dengan sampel tiap subgrup adalah shift yang terdiri 




Januari 2018 sebanyak 26 hari dan fase II digunakan data bulan 
Februari 2018 sebanyak 27 hari memiliki struktur data yang sama 
seperti pada Tabel 3.2 berikut. 












1 X111 X121 
2 X211 X221 
3 X311 X321 
2 
1 X112 X122 
2 X212 X222 
3 X312 X322 
: : : : 
m 
1 X11m X12m 
2 X21m X22m 
3 X31m X32m 
 Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah terdapat 
perbedaan antara shift terhadap kadar air dan kadar biuret. 
Sehingga keputusan yang didapat digunakan untuk memilih 
subgrup. Uji homogenitas terlebih dahulu dilakukan untuk 
mengetahui apakah matriks varians kovarians shift 1, shift 2, dan 
shift 3 terhadap variabel kualitas kadar air dan kadar biuret 
homogen atau tidak. Hipotesis dan hasil pengujian adalah sebagai 
berikut. 
H0 : 321   (matriks varians kovarians shift 1, shift 2, dan 
shift 3 homogen)  
H1  : minimal ada satu matriks varians kovarians shift yang tidak 
homogen 
 Pada taraf signifikan () sebesar 5%, maka diperoleh hasil 
seperti pada Lampiran 5 yang diperoleh nilai box’s M (C) sebesar 
7,121 lebih kecil dari 
2
6;05,0  sebesar 12,592 serta didapatkan P-




signifikan 5% sehingga diperoleh keputusan H0 gagal ditolak 
yang berarti matriks varian kovarians shift 1, shift 2, dan shift 3 
homogen. Asumsi pada analisis MANOVA telah terpenuhi 
sehingga dapat dilanjutkan ke analisis MANOVA dengan 
hipotesis dan hasil pengujian adalah sebagai berikut.  
H0 : 0321  τττ  (Tidak terdapat perbedaan antara rata-rata 
shift 1, shift 2, dan shift 3 pada proses produksi 
pupuk urea) 
H1 :  0gτ (minimal ada satu perbedaan antara rata-rata shift  
pada proses produksi pupuk urea) 
 Hasil pengujian MANOVA pada Lampiran 6 menunjukan 
bahwa nilai wilk’s lambda sebesar 0,979 yang artinya jika nilai 
wilk’s lambda semakin mendekati satu, maka shift semakin tidak 
berpengaruh terhadap kadar air dan kadar biuret. Berdasarkan 
nilai F sebesar 0,823 kurang dari F(0,05;4;155) sebesar 2,430 serta P-
value yang diperoleh sebesar 0,511 lebih besar dari taraf 
signifikan sebesar 5% menunjukan bahwa tidak terdapat 
perbedaan antara jam kerja (shift) terhadap kadar air dan kadar 
biuret, sehingga pada penelitian ini hari pengamatan digunakan 
sebagai subgrup dan shift sebagai anggota subgrup. 
3.3 Langkah Analisis Data 
Langkah analisis data yang dilakukan dalam penelitian ini 
adalah sebagai berikut. 
1. Mendeskripsikan hasil pengamatan variabel proses 
produksi pupuk urea pada fase I. 
2. Melakukan pengujian independensi pada fase I untuk 
mengetahui apakah variabel kadar air dan kadar biuret 
saling berhubungan atau tidak. 
3. Melakukan pemeriksaan asumsi multivariat normal pada 
fase I untuk mengetahui apakah variabel kadar air dan 
kadar biuret telah memenuhi asumsi multivariat normal. 
4. Membuat peta kendali Generalized Variance dan T2 
Hotelling pada fase I. Jika proses tidak terkendali secara 




proses out of control dengan diagram ishikawa hingga 
proses terkendali. 
5. Menghitung indeks kapabilitas proses pada fase I. 
6. Melakukan pengujian analisis perbedaan fase untuk 
mengetahui apakah terdapat perbedaan antara fase I dan 
fase II. 
7. Mendeskripsikan hasil pengamatan variabel proses 
produksi pupuk urea pada fase II. 
8. Melakukan pengujian independensi pada fase II untuk 
mengetahui apakah variabel kadar air dan kadar biuret 
saling berhubungan atau tidak. 
9. Melakukan pemeriksaan asumsi multivariat normal pada 
fase II untuk mengetahui apakah variabel kadar air dan 
kadar biuret telah memenuhi asumsi multivariat normal. 
10. Membuat peta kendali Generalized Variance dan T2 
Hotelling pada fase II. Jika proses tidak terkendali secara 
statistik maka dilakukan identifikasi penyebab adanya 
proses out of control dengan diagram ishikawa hingga 
proses terkendali. 
11. Menghitung indeks kapabilitas proses pada fase II. 
12. Menginterpretasikan hasil analisis data. 
13. Menarik kesimpulan dan saran. 
Diagram alir dari langkah analisis pada penelitian ini 












Gambar 3.1 Diagram Alir 
Mendeskripsikan Hasil 
Pengamatan Fase I 
Uji Asumsi Independensi 
Fase I 
 Mulai 




























Lanjutan Gambar 3.1 Diagram Alir 
Uji Asumsi 
Distribusi 
Normal Fase I Uji Asumsi Multivariat 
















Membuat Peta T2 








R Fase I 
Membuat Peta 













































Pengamatan Fase II 
Uji Asumsi Independensi 
Fase II 
Ada Korelasi 
Antar Variabel? Peta Univariat 
Uji Asumsi Multivariat 








Normal Fase II 
Membuat Peta 
R Fase II 
Membuat Peta 
x  Fase II 
 F  E 
Menetukan Indeks 
Kapabilitas Proses Fase I 














































Kapabilitas Proses Fase II 
Kesimpulan 
Selesai 
Membuat Peta T2 























ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
4.1 Analisis Kapabitas Proses Produksi Pupuk Urea Fase I  
Pembahasan di bab 4 ini akan dilakukan analisis kapabilitas 
proses pada proses produksi pupuk urea. Untuk melakukan 
analisis kapabilitas proses maka proses harus terkendali secara 
statistik. Agar proses terkendali secara statistik maka asumsi yang 
harus dipenuhi adalah dependensi variabel dan distribusi normal 
multivariat. Analisis pada fase I menggunakan hasil proses 
produksi  di bulan Januari 2018. 
4.1.1 Karakteristik Kualitas Produksi Pupuk Urea Fase I 
Analisis mengenai data produksi pupuk urea di PT. 
Petrokimia Gresik secara deskriptif pada fase I disajikan pada 
Tabel 4.1 dan Lampiran 2 dimana variabel kualitas yang 
digunakan adalah kadar air dan kadar biuret 









0,48577 0,00154 0,41 0,59 Maks 0,5 
Kadar 
Biuret 
0,85756 0,00071 0,80 0,92 Maks 1,2 
Tabel 4.1 menunjukan bahwa karakteristik data produksi 
pupuk urea di PT. Petrokimia Gresik fase I. Variabel kualitas 
kadar air memiliki rata-rata sebesar 0,48577 dimana varians yang 
didapat sebesar 0,00154. Diketahui juga pada variabel kualitas 
kadar air bahwa terdapat nilai pengamatan yang berada diluar 
batas spesifikasi yang ditentukan, dimana batas spesifikasi untuk 
variabel kualitas kadar air yang telah ditentukan oleh perusahaan 
adalah maks 0,5 % . 
Pada variabel kualitas kadar biuret memiliki rata-rata 
sebesar 0,85756 dimana varians yang didapat sebesar 0,00071. 
Selain itu, pada variabel kualitas kadar biuret tidak didapatkan 




4.1.2 Pengujian Independensi Fase I 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana 
hubungan antara variabel kadar air dan kadar biuret. Berikut 
merupakan hipotesis dan hasil dari pengujian.  
H0 : R = I (Tidak ada korelasi antar kadar air dan kadar biuret) 
H1 : R ≠ I (Terdapat korelasi antar kadar air dan kadar biuret) 
Berdasarkan data pada Lampiran 1 dengan menggunakan 
Persamaan (2.14), diperoleh hasil seperti pada Lampiran 3. Nilai 
2  yang diperoleh sebesar 0,586 lebih kecil dari 2 1;05,0  yaitu 
sebesar 3,841 serta didapatkan P-value sebesar 0,444 lebih besar 
dibandingkan dengan taraf signifikan sebesar 5%, sehingga 
diperoleh keputusan H0 gagal ditolak yang berarti tidak ada 
korelasi antara kadar air dan kadar biuret pada fase I. Meskipun 
secara perhitungan statistik diperoleh hasil bahwa antara 
karakteristik kualitas tidak terdapat korelasi namun secara proses 
kimiawi menunjukan bahwa antara karakteristik kualitas terdapat 
korelasi, maka analisis yang digunakan tetap menggunakan 
analisis multivariat dan dapat dilanjutkan ke asumsi distribusi 
normal multivariat. 
4.1.3 Pemeriksaan Distribusi Normal Multivariat Fase I 
Pemeriksaan distribusi normal multivariat dilakukan untuk 
mengetahui apakah hasil pengamatan telah berdistribusi normal 
multivariat yaitu dengan melihat nilai proporsi yang diperoleh 
serta Chi-aquare plot yang diperoleh dari data pada Lampiran 1. 
Gambar 4.1 menunjukan bahwa plot yang terbentuk telah 
mengikuti garis linier, sehingga dapat disimpulkan pengamatan 
telah berdistribusi normal multivariat. Selain itu, berdasarkan 
Lampiran 4.2 diperoleh proporsi nilai 
2
kid  sebesar 0.48 setara 
dengan 48% yang kurang dari nilai 
2  dimana nilai tersebut nilai 
tersebut berada di sekitar nilai 50% sehingga dapat disimpulkan 















Gambar 4.1 Chi-square Plot Data Januari 2018 
4.1.4 Peta Generalized Variance Produksi Pupuk Urea Fase I 
Peta Generalized Variance  digunakan utuk mengendalikan 
variabiltitas proses untuk data multivariat. Apabila variabilitasnya 
telah terkendali, maka dapat dilanjutkan pada peta kendali untuk 
mean proses. Pengendalian proses pada variabilitas ini 
menggunakan data pada Lampiran 1 dan hasil perhitungan nilai 
S  dapat dilihat pada Lampiran 7.  
Gambar 4.2 menunjukan hasil dari pengendalian 
variabilitas proses produksi pupuk urea fase I. secara visual 
bahwa variabilitas proses produksi pupuk urea pada fase I tidak 
terdapat pengamatan yang diluar batas kendali. Hal ini 
menunjukan bahwa variabilitas proses produksi pupuk pupuk urea 
pada fase I telah terkendali secara statistik sehingga dapat 
dilanjutkan pada analisis selanjutnya yaitu peta T
2
 Hottelling 




































Gambar 4.2 Peta Generalized Variance Fase I 
4.1.5 Peta T2 Hotteling Produksi Pupuk Urea Fase I 
Setelah melakukan pengendalian pada variabilitas proses 
produksi pupuk urea pada fase I dan telah terkendali secara 
statistik, maka dilanjutkan pada pengendalian mean proses 
dengan menggunakan peta T
2
 Hotteling. Berikut merupakan hasil 
analisis pengendalian mean proses pada proses poduksi pupuk 


























Gambar 4.3 merupakan hasil analisis untuk pengendalian 
mean proses. Nilai pada peta kendali didapatkan dari data pada 
Lampiran 1 dengan cara menghitung sesuai pada Persamaan (2.4) 
dapat dilihat pada Lampiran 8. Gambar tersebut menunjukan 
bahwa mean proses pada produksi pupuk urea pada fase I 
terdapat pengamatan yang berada diluar batas kendali. Hal ini 
menunjukan bahwa mean proses pada produksi pupuk urea pada 
fase I belum terkendali secara statistik karena terjadi masalah 
pada mesin sehingga dilakukan identifikasi terjadinya penyebab 













Gambar 4.4 menunjukan faktor-faktor penyebab 
pengamatan pada proses produksi keluar dari batas kendali. 
Faktor penyebab utamanya adalah faktor mesin. Mesin yang 
dalam maintenance karena pada mesin stripper bermasalah dapat 
berakibat pada pemberhentian produksi pada pabrik. Faktor – 
faktor lain yang menyebabkan pengamatan berada diluar batas 
kendali berasal dari operator yang melakukan kesalahan karena 
kurang teliti karena sedang sakit atau dapat disebabkan karena 
operator baru yang kurang berpengalaman. Selain itu, pemberian 
komposisi yang kurang sesuai dan kesalahan dalam mengatur 
suhu juga dapat menyebabkan pengamatan pada proses produksi 











































 Gambar 4.5 Peta T2 Hotelling perbaikan ke-1 
Andaikan setelah dilakukan perbaikan proses dibuat peta 
kendai yang baru dengan menghilangkan pengamatan yang 
berada diluar batas kendali dan didapatkan batas kendali baru dan 
hasil perhitungan T
2
 yang baru seperti pada Lampiran 9. Gambar 
4.5 menunjukan bahwa tidak terdapat pengamatan yang berada 
diluar batas kendali sehingga dapat disimpulkan bahwa mean 
proses pada proses produksi pupuk pupuk urea pada fase I telah 
terkendali secara statistik sehingga dapat dilanjutkan pada analisis 
berikutnya yaitu kapabilitas proses dari proses produksi pupuk 
pupuk urea pada fase I. 
4.1.6 Penentuan Indeks Kapabilitas Proses Produksi Pupuk 
Urea Fase I 
Setelah dilakukan analisis peta Generalized Variance serta 
peta T
2
 Hotelling pada proses produksi pupuk urea pada fase I 
dan didapatkan hasil yang telah terkendali, selanjutnya dilakukan 
analisis kapabilitas proses, guna menaksir kemampuan proses 
produksi. Proses produksi dikatakan kapabel atau baik apabila 
memiliki nilai Cp sama dengan 1 dan sangat baik jika nilai Cp 
lebih dari satu, sedangkan jika nilai Cp kurang dari satu maka 




kapabilitas proses produksi pupuk urea fase I disajikan pada 
Lampiran 17.1 dan Tabel 4.2 berikut.  
Tabel 4.2 Indeks Kapabilitas Proses Fase I 
Variabel Cpu 
Kadar Air 0,16 
Kadar Biuret 4,30 
Multivariat 2,23 
Pada fase I dapat disimpulkan bahwa proses produksi 
pupuk urea secara univariat untuk variabel kualitas kadar air tidak 
kapabel, sedangkan variabel kualitas kadar biuret kapabel. 
Selanjutnya akan dilakukan perhitungan indeks kapabilitas secara 
mutivariat pada fase I. Berdasarkan Persamaan 2.28 diperoleh 
nilai MCpu sebesar 2,23 yang berarti secara multivariat 
kemampuan proses produksi pupuk urea pada fase I memiliki 
kemampuan proses yang sangat baik. Berikut adalah perhitungan 
indeks kapabilitas multivariat fase I. 
 23,2)30,45,0()16,05,0( MCpu  
4.1.7 Analisis Perbandingan Fase I dan Fase II 
Analisis perbedaan fase pada proses produksi pupuk urea di 
PT. Petrokimia Gresik dilakukan untuk melihat apakah terdapat 
pergeseran proses antara fase I dan fase II. Analisis MANOVA 
digunakan untuk melihat kondisi tersebut. Salah satu asumsi yang 
harus dipenuhi pada uji MANOVA adalah homogen. 
Pengujian homogenitas dilakukan untuk mengetahui 
kehomogenan matriks varians kovarians terhadap fase I dan fase 
II pada proses produksi pupuk urea di PT. Petrokimia Gresik. 
Berikut merupakan hipotesis dan hasil dari pengujian. 
H0 : 21 ΣΣ   (Matriks varian kovarians fase I dan fase II 
homogen) 
H1 : Ada satu matriks varians kovarians fase I dan fase II yang 
tidak homogen  
Pada taraf signifikan () sebesar 5%, maka diperoleh hasil 
seperti Lampiran 10.1 yang didapatkan bahwa nilai C sebesar 
16,943 lebih besar dari 
2




0,001 lebih kecil dari taraf signifikan sebesar 0,05. sehingga 
diperoleh keputusan tolak H0 yang artinya adalah ada satu matriks 
varians kovarian fase 1 dan fase 2 yang tidak homogen. Asumsi 
matriks varians kovarians belum terpenuhi, maka untuk 
mengetahui perbedaan fase I dan fase II digunakan uji Behrens-
Fisher. 
Uji Behrens-Fisher ini digunakan untuk mengetahui 
apakah terdapat perbedaan antar fase 1 dan fase 2 dalam proses 
produksi pupuk urea di PT. Petrokimia Gresik dimana asumsi 
homogenitas matriks varians kovarians tidak terpenuhi. Hasil 
analisis ditunjukkan sebagai berikut. 
H0  : 021    (Tidak terdapat perbedaan antara rata-rata 
fase 1 dan rata-rata fase 2 pada proses produksi pupuk 
urea) 
H1  : 0g  (Terdapat perbedaan pada proses produksi pupuk 
urea) 
Pengujian perbedaan Fase I dan Fase II dengan Uji 
Behrens-Fisher ini menggunakan taraf signfikan sebesar 5% 
diperoleh output pada Lampiran 10.2. Nilai T
2 
yang diperoleh 
sebesar 41,934 lebih besar dari 2 2;05,0  yaitu sebesar 5,991 
diperoleh keputusan tolak H0 yang berarti terdapat perbedaan 
pada proses produksi pupuk urea pada fase I dan fase II sehingga 
pada fase II digunakan batas kendali baru menggunakan data fase 
II untuk peta Generalized Variance dan peta T
2
 Hotelling. 
4.2 Analisis Kapabitas Proses Produksi Pupuk Urea Fase II 
Analisis kapabilitas proses pada proses produksi pupuk 
urea fase II menggunakan data hasil proses produksi di bulan 
Februari 2018. Dalam melakukan analisis kapabilitas proses maka 
proses harus terkendali secara statistik, dimana asumsi yang harus 
terpenuhi adalah dependensi dan asumsi distribusi normal 






4.2.1 Karakteristik Kualitas Produksi Pupuk Urea Fase II 
Analisis mengenai data produksi pupuk urea di PT. 
Petrokimia Gresik secara deskriptif pada fase II disajikan pada 
Tabel 4.3 dan Lampiran 12 dimana variabel kualitas yang 
digunakan adalah kadar air dan kadar biuret 





Varians Minimum Maksimum Batas 
Spesifikasi 
Kadar Air 0,46593 0,00144 0,39 0,57 Maks 0,5 
Kadar 
Biuret 
0,87247 0,00191 0,80 1,03 Maks 1,2 
Tabel 4.3 menunjukan bahwa karakteristik data produksi 
pupuk urea di PT. Petrokimia Gresik fase II. Variabel kualitas 
kadar air memiliki rata-rata sebesar 0,46593 dimana varians yang 
didapat sebesar 0,00144. Diketahui juga pada variabel kualitas 
kadar air bahwa terdapat nilai pengamatan yang berada diluar 
batas spesifikasi yang ditentukan, dimana batas spesifikasi untuk 
variabel kualitas kadar air yang telah ditentukan oleh perusahaan 
adalah maks 0,5 % . 
Pada variabel kualitas kadar biuret memiliki rata-rata sebesar 
0,87247 dimana varians yang didapat sebesar 0,00191. Selain itu, 
pada variabel kualitas kadar biuret juga terdapat nilai pengamatan 
yang berada diluar batas spesifikasi. 
4.2.2 Pengujian Independensi Fase II 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana 
hubungan antara variabel kadar air dan kadar biuret. Berikut 
merupakan hipotesis dan hasil dari pengujian.  
H0 : R = I (Tidak ada korelasi antar kadar air dan kadar biuret) 
H1 : R ≠ I (Terdapat korelasi antar kadar air dan kadar biuret) 
Dengan menggunakan Persamaan (2.14) dan data pada 
Lampiran 11, diperoleh hasil seperti pada Lampiran 13. Nilai 
2  
yang diperoleh sebesar 0,421 lebih kecil dari 
2
1;05,0  yaitu sebesar 
3,841 serta didapatkan P-value sebesar 0,516 lebih besar 




diperoleh keputusan H0 gagal ditolak yang berarti tidak ada 
korelasi antara kadar air dan kadar biuret pada fase II. Meskipun 
secara perhitungan statistik diperoleh hasil bahwa antara 
karakteristik kualitas tidak terdapat korelasi namun secara proses 
kimiawi menunjukan bahwa antara karakteristik kualitas terdapat 
korelasi, maka analisis yang digunakan tetap menggunakan 
analisis multivariat dan dapat dilanjutkan ke asumsi distribusi 
normal multivariat. 
4.2.3 Pemeriksaan Distribusi Normal Multivariat Fase II 
Pemeriksaan distribusi normal multivariat dilakukan untuk 
mengetahui apakah hasil pengamatan telah berdistribusi normal 
multivariat yaitu dengan melihat nilai proporsi yang diperoleh 











Gambar 4.6 Chi-square Plot Data Februari 2018 
Gambar 4.6 menunjukan bahwa plot yang terbentuk telah 
mengikuti garis linier. Selain itu, diperoleh hasil proporsi sebesar  
pada berdasarlan Lampiran 14.2 diperoleh bahwa proporsi nilai 
2
kid  sebesar 0.49 setara dengan 49% yang kurang dari nilai 
2  






disimpulkan bahwa hasil pengamatan pada bulan Februari 2018 
telah berdistribusi normal multivariat. 
4.2.4 Peta Generalized Variance Produksi Pupuk Urea Fase II 
Peta Generalized Variance  digunakan utuk mengendalikan 
variabiltitas proses untuk data multivariat. Apabila variabilitasnya 
telah terkendali, maka dapat dilanjutkan pada peta kendali untuk 
mean proses. Pengendalian proses pada variabilitas ini 
menggunakan data pada Lampiran 11 dan hasil perhitungan nilai 




























Gambar 4.7 Peta Generalized Variance Fase II 
Gambar 4.7 menunjukan bahwa variabilitas proses 
produksi pupuk urea pada fase II tidak terdapat pengamatan yang 
diluar batas kendali. Hal ini menunjukan bahwa variabilitas 
proses produksi pupuk pupuk urea pada fase I telah terkendali 
secara statistik sehingga dapat dilanjutkan pada analisis 
selanjutnya yaitu peta T
2
 Hottelling untuk mengukur mean proses. 
4.2.5 Peta T2 Hotteling Produksi Pupuk Urea Fase II 
Setelah melakukan pengendalian pada variabilitas proses 




statistik, maka dilanjutkan pada pengendalian mean proses 
dengan menggunakan peta kendali T
2
 Hotteling. Berikut 
merupakan hasil analisis pengendalian mean proses pada proses 





















Gambar 4.8 Peta T2 Hotelling Fase II 
Gambar 4.8 merupakan hasil analisis untuk pengendalian 
mean proses. Nilai pada peta kendali didapatkan dari data pada 
Lampiran 11 dengan cara menghitung sesuai pada Persamaan 
(2.4) dapat dilihat pada Lampiran 16. Gambar tersebut 
menunjukan bahwa mean proses pada produksi pupuk urea pada 
fase II tidak terdapat pengamatan yang berada diluar batas 
kendali. Hal ini menunjukan bahwa mean proses pada produksi 
pupuk urea pada fase II telah terkendali secara statistik sehingga 
dapat dilanjutkan pada analisis berikutnya yaitu kapabilitas proses 
dari proses produksi pupuk urea pada fase II. 
4.2.6 Penentuan Indeks Kapabilitas Proses Produksi Pupuk 
Urea Fase II 
Setelah melakukan analisis terhadap pengendalian 
variabilitas serta mean proses pada proses produksi pupuk urea 




dilakukan analisis kapabilitas proses, guna menaksir kemampuan 
proses produksi. Proses produksi dikatakan kapabel atau baik 
apabila memiliki nilai Cp sama dengan 1 dan sangat baik jika 
nilai Cp lebih dari satu, sedangkan jika nilai Cp kurang dari satu 
maka proses produksi tidak kapabel atau buruk. Penentuan indeks 
kapabilitas proses produksi pupuk urea fase II disajikan pada 
Lampiran 17.2 dan Tabel 4.4 berikut. 
Tabel 4.4 Indeks Kapabilitas Proses Fase I dan Fase II 
Variabel 
Fase I Fase II 
Cpu Cpu 
Kadar Air 0,16 0,35 
Kadar Biuret 4,30 2,94 
Multivariat 2.23 1,645 
 Pada fase II dapat disimpulkan bahwa proses produksi 
pupuk urea secara univariat untuk variabel kualitas kadar air tidak 
kapabel, sedangkan variabel kualitas kadar biuret kapabel. 
Selanjutnya akan dilakukan perhitungan indeks kapabilitas secara 
mutivariat pada fase II. Berdasarkan Persamaan 2.28 diperoleh 
nilai MCpu sebesar 1,645 yang berarti secara multivariat 
kemampuan proses produksi pupuk urea pada fase II memiliki 
kemampuan proses yang sangat baik. Berikut adalah perhitungan 
indeks kapabilitas multivariat fase II. 



















KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisis dan pembahsan maka didapatkan 
kesimpulan sebagai berikut. 
1. Proses produksi pupuk urea pada bulan Januari 2018 (Fase 
I) dan Februari 2018 (Fase II) telah terkendali dan kapabel 
karena indeks Cp telah lebih dari satu. Hal ini dibuktikan 
dengan nilai MCpu pada bulan Januari adalah 2,23 dan 
pada bulan Februari dengan nilai MCpu adalah 1,645. 
Terjadi penurunan pada indeks kapabilitas proses dari bulan 
Januari 2018 ke bulan Februari 2018. 
2. Penyebab terjadinya indeks kapabilitas proses menurun 
pada produksi pupuk urea terjadi karena beberapa faktor 
yaitu mesin yang maintenance karena terjadi masalah dapat 
menyebabkan proses produksi terganggu, pemberian 
komposisi yang kurang sesuai, kesalahan dalam mengatur 
suhu, dan kurangnya pengalaman oleh operator baru juga 
dapat menyebabkan ketidaksesuaian pada proses produksi. 
5.2 Saran 
Berdasarkan pada diagram sebab akibat, PT. Petrokimia 
Gresik perlu melakukan pemantauan secara ketat terhadap mesin 
produksi, agar mesin tidak macet dan dapat jalan terus sehingga 
tidak terjadi kerusakan pada mesin yang akan menyebabkan 
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1 0,47 0,85 
2 0,50 0,90 
3 0,55 0,87 
2 
1 0,50 0,85 
2 0,55 0,87 
3 0,49 0,80 
. 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
25 
1 0,46 0,80 
2 0,45 0,84 
3 0,47 0,85 
26 
1 0,47 0,88 
2 0,49 0,87 
3 0,50 0,85 
Keterangan: 
Shift 1 = 08.00 s/d 16.00 WIB 
Shift 2 = 16.00 s/d 24.00 WIB 







Lampiran 2 Output Statistika Deskriptif Fase I 
Descriptive Statistics: H2O_JAN; BIURET_JAN  
Variable   N     Mean  Variance  Minimum  Maximum 
H20       78  0,48577   0,00154  0,41000  0,59000 







































KMO and Bartlett's Test 
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. .500 
Bartlett's Test of 
Sphericity 







Lampiran 4 Pemeriksan Distribusi Normal Multivariat Fase I 
Lampiran 4.1 Syntax Pemeriksan Distribusi Normal Multivariat 
Macro 
NormalMultivariate X.1-X.p qc dj2 
MConstant i j n p Prop Tengah 
MColumn x.1-x.p xj Kali d dj2 qc Prob 
MMatrix MCova MCovaI xjxbar 
#-- 1.1. Dapatkan Nilai dj2 --# 
  let n=count(x.1) 
  Covariance X.1-X.p MCova 
  invers MCova MCovaI 
  do i=1:n 
    do j=1:p 
      let xj(j)=x.j(i)-mean(x.j) 
    enddo 
    copy xj xjxbar 
    mult MCovaI xjxbar Kali 
    let d=Kali*xj 
    let dj2(i)=sum(d) 
  enddo 
  sort dj2 dj2 
#-- 1.2. Dapatkan Nilai qc --# 
  do i=1:n 
let Prob(i)=1-(n-i+0.5)/n 
  enddo 
  INVCDF Prob qc; 
    Chisquare p. 
#-- 1.3 Buat Plot dj2 dengan qc --# 
  plot qc*dj2; 
    symbol. 
#-- 2. Mencari Proporsi --# 
  INVCDF 0.5 Tengah; 
    Chisquare p. 




  do i=1:n 
    if dj2(i)<=Tengah 
      let Prop=Prop+1 
    endif 
  enddo 
  let Prop=Prop/n 
  print Prop 
#-- 3. Mencari Nilai Korelaqsi --# 
  corr qc dj2 
name qc 'qc' 
name dj2 'dj2' 
 













Data Display  
 
Prop    0,487179 
 
Correlations: qc_1; dj2_1  
 
Pearson correlation of qc_1 and dj2_1 = 0,974 







Lampiran 4.3 Nilai 
2
jd  setiap observasi  
Sampel 
2























































































































































Lampiran 7 Nilai S  Fase I 
Sampel S  Sampel S  
1 0,0000010 14 0,0000009 
2 0,0000004 15 0,0000000 
3 0,0000005 16 0,0000004 
4 0,0000001 17 0,0000000 
5 0,0000001 18 0,0000000 
6 0,0000001 19 0,0000000 
7 0,0000003 20 0,0000006 
8 0,0000023 21 0,0000000 
9 0,0000004 22 0,0000004 
10 0,0000007 23 0,0000001 
11 0,0000000 24 0,0000000 
12 0,0000002 25 0,0000001 

















Lampiran 8 Nilai T
2
 Hotelling Fase I 
Sampel T
2
 Hotelling Sampel T
2
 Hotelling 
1 2,14 14 2,67 
2 3,05 15 1,43 
3 16,26 16 4,81 
4 3,00 17 0,10 
5 0,85 18 0,16 
6 5,18 19 0,61 
7 1,17 20 2,70 
8 0,71 21 2,03 
9 3,29 22 0,94 
10 3,06 23 2,03 
11 0,78 24 0,37 
12 3,82 25 4,98 

























Lampiran 9 Nilai T
2
 Hotelling Fase I Setelah Perbaikan 
Sampel T
2
 Hotelling Sampel T
2
 Hotelling 
1 2,42 14 1,08 
2 3,40 15 4,02 
3 3,00 16 0,04 
4 1,06 17 0,14 
5 5,27 18 0,53 
6 0,83 19 2,55 
7 0,53 20 1,90 
8 3,53 21 1,21 
9 2,46 22 1,90 
10 1,05 23 0,40 
11 3,40 24 4,47 

























Lampiran 10 Output Uji Perbandingan Fase 
Lampiran 10.1 Output Uji Homogenitas Perbandingan Fase 










Lampiran 10.2 Output Uji Bahren’s Fisher Perbandingan Fase 
xbar per fase xbar1 xbar2     
 0,4824 0,465925926     
 0,8576 0,872469136     
xbar1-xbar2 0,016474074      
 -0,01486914      
xbar1-xbar2 
transpose 
0,016474074 -0,01486914     
1/n1 0,013333333      
1/n2 0,012345679      
S1 0,001288757 9,90811E-05     
 9,90811E-05 0,000740108     
S2 0,001439444 0,000121435     
 0,000121435 0,001913827     
1/n1.S1 1,71834E-05 1,32108E-06     



















1/n2.S2 2,12141E-07 1,63096E-08     
 1,63096E-08 1,21828E-07     
1/n1.S1+1/n2.S2 1,73956E-05 1,33739E-06     
 1,33739E-06 9,98994E-06     
1/n1.S1+1/n2.S2 
invers 
58083,73775 -7775,8904     
 -7775,8904 101141,7233     
T2 1072,496568 -1631,99061 * 0,016474 = 41,93468 


















1 0,55 0,83 
2 0,48 0,82 
3 0,51 0,85 
2 
1 0,45 0,85 
2 0,44 0,83 
3 0,48 0,84 
. 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
26 
1 0,50 0,85 
2 0,55 0,87 
3 0,49 0,80 
27 
1 0,41 0,83 
2 0,43 0,87 
3 0,47 0,89 
Keterangan: 
Shift 1 = 08.00 s/d 16.00 WIB 
Shift 2 = 16.00 s/d 24.00 WIB 











Lampiran 12 Output Statistika Deskriptif Fase II 
Descriptive Statistics: H2O_FEB; BIURET_FEB  
 
Variable   N     Mean  Variance  Minimum  Maximum 
H20_2     81  0,46593   0,00144  0,39000  0,57000 








































KMO and Bartlett's Test 
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. .500 
Bartlett's Test of 
Sphericity 









Lampiran 14 Pemeriksan Distribusi Normal Multivariat Fase II 
Lampiran 14.1 Syntax Pemeriksan Distribusi Normal Multivariat 
Macro 
NormalMultivariate X.1-X.p qc dj2 
MConstant i j n p Prop Tengah 
MColumn x.1-x.p xj Kali d dj2 qc Prob 
MMatrix MCova MCovaI xjxbar 
#-- 1.1. Dapatkan Nilai dj2 --# 
  let n=count(x.1) 
  Covariance X.1-X.p MCova 
  invers MCova MCovaI 
  do i=1:n 
    do j=1:p 
      let xj(j)=x.j(i)-mean(x.j) 
    enddo 
    copy xj xjxbar 
    mult MCovaI xjxbar Kali 
    let d=Kali*xj 
    let dj2(i)=sum(d) 
  enddo 
  sort dj2 dj2 
#-- 1.2. Dapatkan Nilai qc --# 
  do i=1:n 
let Prob(i)=1-(n-i+0.5)/n 
  enddo 
  INVCDF Prob qc; 
    Chisquare p. 
#-- 1.3 Buat Plot dj2 dengan qc --# 
  plot qc*dj2; 
    symbol. 
#-- 2. Mencari Proporsi --# 




    Chisquare p. 
  let Prop=0 
  do i=1:n 
    if dj2(i)<=Tengah 
      let Prop=Prop+1 
    endif 
  enddo 
  let Prop=Prop/n 
  print Prop 
#-- 3. Mencari Nilai Korelaqsi --# 
  corr qc dj2 
name qc 'qc' 
name dj2 'dj2' 
endmacro 
 








Data Display  
 
Prop    0,493827 
 
Correlations: qc_1; dj2_1  
 
Pearson correlation of qc_1 and dj2_1 = 0,972 







Lampiran 14.3 Nilai 
2
jd  setiap observasi  
Sampel 
2

















































































Lampiran 15 Nilai S  Fase II 
Sampel S  Sampel S  
1 0,0000003 15 0,0000001 
2 0,0000000 16 0,0000002 
3 0,0000000 17 0,0000003 
4 0,0000000 18 0,0000000 
5 0,0000003 19 0,0000004 
6 0,0000001 20 0,0000001 
7 0,0000000 21 0,0000000 
8 0,0000011 22 0,0000003 
9 0,0000008 23 0,0000034 
10 0,0000041 24 0,0000000 
11 0,0000002 25 0,0000005 
12 0,0000003 26 0,0000004 
























Lampiran 16 Nilai T
2
 Hotelling Fase II 
Sampel T
2
 Hotelling Sampel T
2
 Hotelling 
1 13,34 15 0,08 
2 2,32 16 1,48 
3 5,44 17 9,33 
4 8,78 18 3,08 
5 7,35 19 2,22 
6 4,61 20 11,86 
7 5,46 21 0,30 
8 3,76 22 0,49 
9 1,66 23 0,77 
10 4,29 24 8,25 
11 5,11 25 0,27 
12 3,06 26 11,75 



















Lampiran 17 Perhitungan Analisis Kapabilitas Proses  
Lampiran 17.1 Perhitungan Analisis Kapabilitas Proses Fase I 




















O v erall C apability
Potential (Within) C apability
PPM < LSL *
PPM > USL 160000,00
PPM Total 160000,00
O bserv ed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 316521,45
PPM Total 316521,45
Exp. Within Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 311974,67
PPM Total 311974,67



























O v erall C apability
Potential (Within) C apability
PPM < LSL *
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00
O bserv ed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00
Exp. Within Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00




Lampiran 17.2 Perhitungan Analisis Kapabilitas Proses Fase II 




















O v erall C apability
Potential (Within) C apability
PPM < LSL *
PPM > USL 86419,75
PPM Total 86419,75
O bserv ed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 146265,12
PPM Total 146265,12
Exp. Within Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 184565,07
PPM Total 184565,07



























O v erall C apability
Potential (Within) C apability
PPM < LSL *
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00
O bserv ed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00
Exp. Within Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00








Lampiran 18 Surat Penjajakan 
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